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凍結筋の融解短縮に関する研究
1．融解短縮における諸種薬物の影響
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　筋生理学において，筋の収縮要素であるactomyosin系
に対する研究は過去10年来著しい発達を示し，actomyo－
sin（AM）及びadenosinetriphosphate（ATP）はおのおの
収縮性筋蛋白並びにそれに対するenergy源として広く認
められるに至り，．庄つAM－ATP相互反応の詳細な条件等
も日を追って明かにされつつある。しかしながらこの反応
は筋収縮の最終的段階である収縮蛋白とその力源物質の反
応を論ずるのみであり，生理学的筋収縮過程は刺戟，興奮，
収縮，弛緩等の諸相を含め，且つそのおのおのに対する代
謝系を明かにして始めて全貌を知り得るといわねばならな
い。しかるに刺戦並びに興奮の機講と収縮蛋白系が如何に
結び付くかに関しては，この分野においては実験的報告は
勿論推定的な意見すらも極めて僅かであり，散見する2，3
の報告も刺戦興奮に際して変化すべき『因子を漢然と仮定し
ているに過ぎない1）｝3）。
　A．Szent－Gy6rgyi（1949）4）は蛙及び兎の筋肉を～東結融解
し，そのとき・起る短縮から筋短縮の熱力学的考察を試み
た。その報告の巾で彼はこの短縮がdouble　contraction
（D．　C．）を示すことを述べ，且つその第1収縮が凍結融解時
の急激な温度変化に基づく刺戦作用の結果であろうと述べ
ている。筆者はこの点に注昌し，筋の興奮性を変化せしめ
る如き物質の存在下に，この現象を検討することに依り，
興奮並びに収縮機構の間の何等かの関連を見温すことを期
待して以下の如き実験を計画した。
実瞼方法
1．実駿材料：　エゾアカガエル（rαnα　tempolαTiα）の
sartorius，　gaStrocunemius，　rectusを用いた。なおこの
実験は1955年7月より9月末にかけて行われたものである。
　2．装置並びに実験操作：
　1＞筋は切出してから5～10分Ringer液中に放置し直
ちに実験に供する。即ちFig．1に示す如く充分太いL型
針金に筋の一端を結び，他端を等尺知事桿に連結して，キ
モグラフィオン上の煤紙に描記せしめた。
　2＞ビーカーにetherを満たし，茎状炭酸を投入する。
泡が生じなくなったら（約一78℃）直ちに筋をこれに浸し
凍結する。
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Fig．　1．
　　A：
　　B：
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　　D：
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Apparatus　for　mechanogram
Smoked　paper　drum．
Isometric　lever．
Musele．
L－shaped　wire．
Beaker　（freezing　fiuid）．
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　3＞凍結終了後直ちに室温（20～22℃）のRinger液を入
れたビーカーに筋を浸し融解し，その時起る収縮を観測し
た。
　4）試薬に依る反応性を検するlcは，凍結の前或は融解
時に試薬を作用させて上記の操作を行い，controlとの差
を比較した。なお電気刺戟に対する反応性を検するには，
よく腰いた電気ピンセットを使用した。
　3．試藥：使用した試薬は家の如くである。urethane，
chloroform，　chloral　hydrate，　isomi七al－Na，　cyclopan－
Na，　dinitrophenol，　KCI，　barbital，　cocain，　proeain，
MgSO4，　ATP，　curare。これ等は低張のものは不足分を濃
厚Ringer液で補足し等張とした。高張のものはそのまま
使用した。おのおのの濃度及び作用時間は各成績の項にお
いて述べる。
実瞼成績
　1．正常筋の凍結融解：
　1）sartoriusの凍結融解曲線：何等の処理を加えない
蛙のsartoriUSは凍結融解により，　Fig．2に二見られる如き
二重収縮（D．C．）を示す。即ち凍結液に浸すと多くの場合，
中等度の早い収縮を示し直ちに一定値となる（cold　co血一
七racture）（G　G）。融解用Ringer液と交換すると僅かな低
下を見せた後，直ちに急激な張力増加を見せるが約10～15
秒で最高となり，続いて低下する。さらに凡そ20～30秒に
おいて第2収縮が発現し，これは第1のものに比して上昇
は極めて遅いが50秒～2分後に最大に達し，続いて緩やか
に低下する。この第1及び第2の収縮の大き’さ及び形は個
体に依って相当大なる差があり，二つの収縮の高さの比な
ども一定でない。しかし同一蛙の対称の筋を用うれば大体
Fig。2，　Double　contrac七ion　of　frog’s　sartorj　us
　　　　　by　freezing　and　thawing
　　　　T：　Freezing．
　　　T：　Thawing　（in　Ringer　at　room
　　　　　　temperature）．
　　Time：　6　see．
同様の曲線を得る。以’下正常筋のD．C．に及ぼす因子を検
討した。　　　　　　　　　　●
　2＞筋の種類二sartoriusでは上述の如く著明なDC．が
くるが，筋の種類に依る差を検討するにgastrocunemius
は一般に第2収縮の方が大となる傾向を有するがD．C．は
認められる。rectusもsartoriusほど著明では無いが，
D．C．が見られる。即ちD．Gに関しては筋の種類で本質的
な差はない。以下の実験は総べてsartoriusを用いて行
った。
3）凍縞鋼間：　凍結する時間を5秒より1分と変化せ
しめたが，蛙の大小により筋にも太い細いがあるが，それ
ぞれ1分閻の対照と第1収縮及び第2収縮高の比はほぼ一
定で殆ど意義ある差を認めず，以下の実験では充分の余裕
を見込んで40秒の凍結を行った。
　4）放置時間：　筋の分離後時間の経過により第1，第
2収縮がともに小さくなる傾向があるが，室1温（20℃）放置
の場合40分までは余り変化がなく70分以後急激に減少す
る傾向がある。この点を考慮して笑験は筋を切り出してか
ら可及的速かにこれを行った。
。2．諸種二物の影響：
　工）urethane：3％（O．41　M），　O．12　M及び、0．14　Mの濃
度で検した。濃度に依り程度の差はあるが結果は何れも同
様であった。0．14　M　urethaneにおいては浸すこと約4分
で電気ピンt一ットに反応しなくなる。7分聞麻酔後凍結融
???
c：
Fig．　3．　Reversibility　of　the　effect
　　　　　　of　urethane．
Freezing．　“：　Thawing．
Control　｛normal　muscle＞．
The　muscle　was　washed　by　Ringer　after
treated　by　urethane　（O．12M，　7　min）　before
freezing．
The　rnuscle　vvas　para！yzed　by　urethane
（O．12　M，・　7min）　before　freezing．
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解に依り，第1収縮は抑制されて第2収縮に相当するもの
のみ残る。筋を同様に麻酔後Ringer液にて10～17分闘
洗うと電気ピンセットに再び反応するようになり，同時に
凍結翻解を行うとD．C．を示す。即ちこのure七hane効果
は可逆性であり，一見電気刺戦反応性と平行するかのよう
に見える（Fig．3）。
　また生年を直ちに凍結し，0．12　M　urethaneにて融解し
たが著明なD．C．を示し何等controlとの差異は認められ
なかった。
　さらに下記⑱chloroformに依る融解実験を考慮しても
この現象には温度変化のみが主として問題となり，融解液
の性質には殆ど左右されないように思われる。
　2）chloroform：chloroformは等量のRinger液を
混じて良く振蛋しRinger液中飽和状態として使用した。
この液に筋を浸すと著明な痙縮（chloroform痙縮）を示す。
凍結，融解によりurethaneの場合と同様第1収縮が消失
し，第2収縮のみが発現する。この第2収縮は融解液の温
度によりその高さを変ずる。即ち融解液の温度を17℃よ
り7cに下げると張力が減少する（Fig．4）。
　これはSzent－Gy6rgyi4）の幸艮告と一致し，第2収縮が
glycerol筋で見られるようなAM－ATP反応であろうこと
を示唆するものである。なおこの場合融解液にehloro－
form－Ringer液を用いたが，　Ringer液のみにても威績に
変化はない。筋を同様に麻［ILiJLT，後：Ringer液にて洗っても女
気ピンセ・Yトに反応せず，D．　C．も示さなかった。
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　　　　Fig．　4．　The　effeet　of　ehloroform
　1　：　Chloroform　saturated　in　Ringer　solution
　　　　at　room　temperature．
　　t　：　Freezing．
　T：　Thawing　（Ringer　solut：，on　saturated　by
　　　　chlorofrom，　17　’C）．
　傘：　Ringer　solution　satura七ed　by　chloroform，
　　　　7’iC．
Time：　6　sec．
　またFig．5に示す装置によりchloroform　gasによる麻
酔を行ったが上述の実験と差がなかった。
　3）chloral　hydrate：　0．12　Mの濃度にて麻酔するに
Fig．6に示すようにchloroformと殆ど同様の結果を見た。
但しRinger液で洗う．ことにより60～70分後に電気反応
Fig．　5．　Apparatus　for　chloroform－gas　paralysis
A　：　Smoked　paper．
B：　lsometri’c　lever．
C：　Conneeting　thread．
D：　Muscle．
E：L－shaped　wire．
F
G
H
I
J
：　Filter　paper．
：　Pipette．
：　Chloroform　gas．
：　Chloroform　（fiuid）．
：　Water　（60℃）．
　　　Fig．　6．　The　effeet　of　ehloral　hydrate
　↑：　Chloral　hydra七e（0．12　M）．
　傘二　The　excitabili’ty七est（electric　pincette＞．
　奉：Freezing．
　黍＝Thawing（in　Ringer　a七room　tempera－
　　　　ture．
Time：　6　see．
性を回復し，同時にD．’C．も見られるようになる。
　4＞isomi七al－Na＝O．025　Mを使用，麻酔後直ちに痙縮
が現われ4分聞麻酔すると電気ピンセットに反応しなくな
り，凍結融解によりGC．は抑制され，しかも第1収縮は
著明に抑制され，第2収縮における弛緩速度は大となる。
筋を同様に麻酔後Ringer液で洗うと10分にて電気反応
1性を回復しD．C．も現われる。
　5）cyclopan－Na：O．019　M液を使用，　isomi七al－Naと
同様第1収縮を抑える。また濃度を1／2としても同様の結
果を得た。
　6）dinitrophenol（DNP）：　2×10－3M液に4分聞浸す
と電気ピンセットに反応しなくなり，4分及び8分処理で
はD．Gが現われるが，20分処理によると第1収縮はi箸明
に抑制される。筋を同様に処理後Ringer液で洗うと10
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　　　Fig．　7．　The　effect　of　isomital－Na
　A：　The　musele　was　para1ysed　by　isomital
　　　　solu’tion　（O．025　M，　4　min）　before　freezing．
　B　：　The　muscle　was　washed　by　Ringer　after
　　　　paralysis　before　freezing．
　fit”x：　Freezing．
　ts：　Thawing　（in　Ringer　at　room　tempera－
　　　　ture）．
Time：　6　sec・
　　　　Fig．　8．　The　effeet　of　DNP
9：　The　drum　of　smoked　paper　was　stopped
　　during　15　min．　after　applieation　of　DNP
　　solution．
t：　The　exeitability　test．
“：　Freezing．
as：　Thawing　（in　Ringer　at　room　tempera－
　　ture）．
’Fig・　9・　The　effect　of　KCI　Cthe　upper　eurve）
　t：　KCI　（O，12　M）．
　T　：　The　excitability　test　（electri　e　pineette）．
　）“．：　Freezing．
　ik：　Thawing　（in　Ringer　at　room　tempera－
　　　ture）・
The　lower　eurve　is　a　control．　The　markes　are
represented　the　same　as　those　in　the　upper　one．
分後に電気ピンセットに反応し，D．C．は回復するがしか
しなお第2収縮の方が大となる（Fig．8）。
　7）K：C1：0，12M液を使用，麻酔後直ちに中等度の著
明な痙縮が現われる。4分聞麻酔により電気ピンーヒットに
反応しなくなり，凍結融解によりC．C．は抑制されるがD．C．
は現われ比較的as　2収縮が抑えられる傾向がある（Fig．9）。
　8）barbital：0．12　M液に浸すと直ちに痙縮が現われ，
4分聞麻酔後電気ピンセットに反応せず，凍結融解により
C．C．は抑制されD．　C．は現われるが比較的第2収縮を抑制
する。筋を同様に麻酔後Ringer液で20分聞洗うことによ
り電気ピンセットに再び反応しD，C，も現われた（Fig．10）。
→????
Time：
Fig．10．　The　effect　of　barbital
Barbital　solution　（O．12　M）．
The　excitability　test　（electric　pincette）．
Freezing．
Thawing　（in　Ringer　at　room　tempera－
ture）．
6sec．
　9）Cocain：5％溶液5～6滴を筋に滴下すると電気ピ
ンセットに反応しなくなるが，凍結融解によりD．C．は出
現する。但しC．　C．は抑制される傾向があった。
　10）procain：0．5％，2％，5％のものを使用したが1
時間処理後にてもなお電気ピンセットに反応し，D．C．も
出現する。即ち凍結融解にはC．C．を僅かに抑える外何等
の効果も示さない。
　11）MgSQ】：0．12　M液を使用した。作用時聞とともに
電気反応性は小となるが，凍結融解に当っては何等著明な
変化はない。
12）ATP：4×10』M液を使用したが凍結徹解に当っ
ては殆どcontrolと変化がない。　Ringer液で融解後12
分で再び筋をATP液に浸したが殆ど張力発生を備なかっ
た。
13）eurare：2．6×10－3M液を使用，10分間麻酔後も
controlと何等変化を示さなかった。
　以上の実験成績をTable　1に表示する。
　3．電氣刺戟による疲労との関係：
　sartoriUSを一尺性積桿に装置したまま，交流刺戟を加
え，筋が全く疲労して収縮し得なくなったところで凍結融
解を行った（Fig．11）。図の如く疲労により電気に反応しな
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Table　1．　The　Effeets　of　the　Used　Agents
Inhibition　of　the
且rs七　contractioh．
Inhibition　of　the
seeond　contraction．
Inhibition　of　the
electrical　response
Inhibition　of
elod　eontraeture
Contracture　during
the　paralysis．
Reversibility　of　the
ef1’ects　by　washing
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　　　　Fig．11．　The　effect　of　exhausion
　　　　　　　by　electric　sti　mulus
　　t：　Electrie　stimulus　on　（30　V，　alternat’tng
　　　　eurrent）．
　“：　The　musele　was　freezed　as　soon　as　the
　　　　s七imulus　was且nished．
　s“，，〈　：　Thawing　（in　Ringer　at　room　tempera－
　　　　ture）．
Time：　6　see．
くなった筋も凍結制解に依り著明な二重収縮を来たす。こ
の場合第2収縮が高くなる傾向が強い。電気刺戦は強弱種
々試みたが結果は何れも同様であった。
考 察　’
　1）從來の筋の凍結に関する成績との比較
　前述の如くSzent－Gy6rgyi4）は彼の報告中で凍結した蛙
の筋がD．C．を示すことを述べているが，筆者も同様の結
果を得た。この現象は条件を整えれば再現性もあり，確実
に発現する。しかし細部に渉って検討すれば個体により相
当の差がある。即ち凍結時の収縮高及び第1，第2収縮の
高さ，速度，さらに弛緩の速度等も個体により区々である。
凍結時聞，融解温度等の条件も出来るだけ揃えて見たが，
その手続きの何れが収縮のどの特徴に対応するかは遂に明
かではなかった。但し同一個体の対称筋について同一条件
で実験を行えば，殆ど相似の曲線を得る。従って常に対照
を置き’ながらその差を観測した。
　Perryfi）は蛙筋を一20℃に放置して凍結し，次いで室温
に放置してその単相性の融解短縮を見た。また教室の：丸
i⊥【a）は兎の腰筋をPerry5）とほぼ同様の条件で凍結し，各
種の塩溶液で融解してその短縮を観測した。彼等の実験は
何れも融解開始後15～20分で最大短縮に達し，筆者の50
秒ないし2分で最大に達する成績とは大いに異なる。この
差は恐らく凍結融解の速度及び凍結の温度の差によるもの
と思われる。筆者の方法では筋は殆ど瞬問的に凍結し，し
かも一一40℃以下（約一78℃）に冷却される。
　Lovelock7）によれば水とNaClの共晶点は一40。Cであ
り，一3．℃～一40℃の間では氷が先に析出してproteinは
高塩濃度下に曝され，細胞質中の蛋白はこの温度三囲にお
いて障碍を受けると述べている。Perry5）並びに：丸1“e’）の
実験は正にこれに該当する。Szent－Gy6rgyi4）が凍結筋を
一旦0℃のRinger液に．て融解し，その後20℃にすると
第1収縮が現われなくなると述べているが，これも一3。C
～一S0。Cの臨界範囲に比較的長く曝される結果，何等かの
高弐な褥造の破壊ないしは蛋白変性が起るためとも考えら
れる。
　筆者の実験において，電気刺戟による疲労の後にも大な
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る凍結融解による収縮が見られたことはPerry5）の成績に
一致する。Perry5）並びに内田8）の報告によれば，電気刺
戦による疲労の後にはCPは殆ど分解するが大部分のATP
は残っていると述べ，Perry5）はさらにこのATPの存在
する量が凍結融解の収縮に有効であると述べている。筆者
の見解も全くこれと同様で，第2収縮はその速度及び大き
さ或はその収縮に対する温度効果等からいっても，glyce－
ro1筋におけると同様fiber中に含まれたATPとAM相
互間の反応によるものと思われる。
　但し一見奇異に感ずることは一般に生理的ATP濃度即
ち02％ATPにおいてglycerol筋は等張性収縮のみを示
し弛緩を示さない9），tO）。．さらにこの筋の外液をATPを含
まぬ等張の塩溶液に交換しても，そのまま収縮状態に止ま
ってしまい殆ど弛緩を示さないlo）。しかるに融解筋の第2
収縮は例外なく，一旦収縮の後次第に弛緩し遂には基線に
達する。しかしこのことは何等第2収縮がAM－A．TP系の
反応であることを否定するものではない。即ち第1に注意
すべき『ことは観測の方法である。glycero1筋において，弛
緩を見ないという場含の多くは等張性収縮であり，等割性
の報告では詳細に成績を検討すれば一旦収縮後多少とも弛
緩傾向を有するものが多く岬】），生理的条件でも等耐性に
明かに一旦収縮後張力が減少することを見ているものもあ
るIL’）。また凍結筋においても等張性収縮では弛緩の傾向は
著しく少なくなる（Fig．12＞。さらにglycerol筋のATP液
を塩溶液に置換した場合については，この状態では凍結筋
の融醒の際と収縮性蛋白の環境が大いに異なると考えねば
ならない。即ち融解した筋においては，例えATPが分解し
終った後にも筋蛋白は，その分解産物で．且つplasticizing
effectを有するADP，　AMP，無機燐その他の共存下にあ
り，その拡散は筋束が太いため相当妨げられていると考え
Fig．12◎　Isoヒonic　con七rac七ion　of　fro9，s　sartorius
　　　　　　by　freezing　and七hawing
　　In　freezing，七he　muscle　was　held　at　rest
　length　to　prevent　七he　cold　cotracture．　The
　other　treatments　were　entirely　same　as　those
　in　the　isometric　method．
　t：　Thawing・　Time：　6　sec．
られ，故に筋は弛緩に転ずる。しかるにglycerol筋の揚
合はATP濃度は生理的でも蟹白量に比して，外液申の
ATP総燈は非常に大でありATPは長時聞分解し尽されず
従って収縮状態を保つ。また塩溶液に置換された場合には
ATP及びその分解産物の総てが洗い出されて了うため，
AMは再びhysteresisi3）の状態となり弛緩は困難となる
と考えられる。また融解筋にATPを作用させて．も張力の
発生を見なかったが，この場合も拡散が問題となろう。
　glycerol筋は直径0．3　mm以上では太さと張力は平行関
係を失うという11）。凍結に用いた蛙sartoriUSはその幅約
3mmであり，外部からのATPの拡散で張力を発生する
には全く太すぎると考えられる。．
　以上幾つかのglycerol筋との成績の差も実験条件を考
慮すれば説明可能であり，凍結筋の第2収縮はAM－ATP
系の反応と考えるのが最も妥当であると考えられる。
　2）第1牧縮と刺戟興奮との関連について
　以上で第2収縮に対する考察は終った：が，問題となる点
は第1収縮の性質である。
　Szent－Gy6rgyi4）は凍結した蛙の筋がD．　C．を示すこと
を述べしかも第1収縮は急激な温度変化がimpulseとして
作用した結果生ずるものといっている。Perry5）は凍結筋
の単相性自由収縮を観測したが彼はSzent－Gy6rgyi4）の
D．C．に対して，凍結筋の融解が一様でなく，何れかの側が
早く融けて収縮するため轡嚇し，それで一見両端聞の距離
は短かくなるが，次いで全体が融けるため再び真直ぐとな
って両端問の距離は比較的大となり，一見伸びたかのよう
に見えるという可能性を示している。しかし筆者の観察に
よれば，筋が収縮を開始するのは白色に凍結していた筋が
その中心まで融解して，白色を失うのと殆ど同時であり少
なくとも轡曲するようなrigidityはその時論に失われて
おり，さらに本実験に用いた積桿が等尺性であり，多少の
膨密さは欠くにしても短縮高ではなく，発生張力を表現し
ているとすればPerry5）の見解は全く当らない。即ち第1
収縮の発現はPerryの示唆したような，融解時における
単純な機械的機転によるものではなく，筋の融解収縮その
ものの性質によると考えねばならない。
　前述の如く，Szent－Gy6rgyi4）は第1収縮と刺戟興奮と：
の関連を考え，本実験の目的もこの関係を明かとするにあ
ったが，現在の実験からは決定的な結論を引ぎ出すことは
出来なかった。即ち第1収縮を抑制する薬物としてes　）
urethane，　chloroform，　chloral　hydrate，　isomital－Na，
cy lopan－Na，　DNP等があり，これ等は何れも電気反応
性を消失させる。しかしこれ等の試薬の作用機序：に関して
は不明の点が多く，従来の麻酔学説によるとしても第1収
縮に効果のなかった他の試薬群と比較して特微的な差異を
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発見することは困難である。電気刺戦に関する反応性から
いっても第1収縮抑制の効果と，電気刺戦に対する興奮抑
制の効果とは必ずしも平行しない。即ち興奮性は消失して
も第1収縮を示すものがあり（KCI，　barbital　etc），この点
から少なくともこの第1収縮は筋の刺戟興奮機構とは第1
義的に関係しないということが示唆されるま
　また前述の如くSzent・Gy6rgyi4）は融解の際の急激な温
度変化が筋興奮の原因となって第1収縮が発現するのであ
ろうと述べているが，この観点は俄かに首肯し難い。即ち
融解した筋は外見上著明に脱水され電気刺戦は無効であ
り，横紋の存在も明かでない。即ち細胞内構造は或程度破
壊されているようである。凍結に依る細胞内構造の破壊に
関する在来のdataを考慮すれば，筆者の条件下では細か
い機能の失われている可能性が強く，恐らく凍結により巧
緻な膜機構は破壊されるものと考えられる。事実細胞膜破
壊の有力な方法として凍結融解が用いられる場合がある14、。
　Bendalli5）は筋を急速に凍結せしめて，死後時間による
筋肉のnucleotideの変化を調べたが，彼は凍結時に仇作
風の発現することを述べている。この事実は凍結融解時に
見られる第1収縮が筋の興奮機甲に関係あるものとして
も，その興奮は凍結時に起るべくして融解時ではないごと
を示す。この点は仇作流の観測により判明することであり，
現在その実験は進行中である。
　以上の諸事実を考慮すれば，この第1収縮と膜機構の機
能との関連については，第1義的な平行性は見られず少な
くとも刺戟興奮の過程とは直接の関係を有しないもののよ
うに思われる、この観点からすれば，この現象の解明には
単に表在的な膜機構のみならず，今後さらに内部的な諸機
構に目を転ずる必要があろう6本実験に使用した試薬の中
にも明かに興奮作用を消失させるばかりでなく，内部の
AM系或はその制禦機構に作用すると考えられるものが多
い。Szent－Gy6rgyi4）はchloroformが生筋の未知のfactor
に作用してAM系の性質に影響を与えると述べている。ま
たurethaneはATPaseを阻害するといい16），一方dehy－
drogenaSeに作用するという成績もある17）eさらに．　DNP
はoxidative　phospholylaseの強力なinhibitorであり，
myosin・ATPaseにも作用するというAS）。
　以上の諸事実と融解短縮との関連については，全く未知
であるが，何れにしてもこれ等の諸点を明かにすることが
本現象の理解の上に必要であると思われる。さらにAM－
ATP系における現象の生理学的な意糊づけもこれ等の点
を通じて始めて明かとなると考えられる。この意昧でAM－
ATP系の研究のこの方面への今後の歩み寄りが期待され
る。
　　　　　　　　　　摘 要
　蛙sartoriUSを急速に凍結し…高いで融解すると，筋は等
尺性に比較的早い第1収縮と，それに続く比較的緩徐な第
2収縮とよりなる二重収縮を示す。筋の興奮性を変化させ
る物質のこの現象に及ぼす影響から，刺戟興奮と収縮との
何等かの関連を得ようとした。その結果は弐の如くであ
る。
　1）凍結する前にurethane，　chloroform，　chloral　hy－
drate，　isomital－Na，　cyclopan－Na及びDNP等を作用
させると融解に際して第1収縮が消失する。しかしKCI，
MgSO4，　cocain，　procain，　ATP，　curare，　barbital等で
はこの点に関しては変化がない。
　2）この第工収縮は単なる凍結融解操作上の機械的な機
転で発生するものではなく，融解短縮自体の性質と考えね
ばならない。
　3）上記薬物による筋の麻痺と第1収縮の消失とは直接
対応せず，この第1収縮と筋の刺戦興奮機構とは関連がな
いように思われる。
　4）筋の凍結処理方法及びそれに関する従来の成績との
差について論じ，さらにより内部的な機構即ちAM・ATP
系或は筋線維内諸酵素系との関連の上に，この現象の解明
を求めるべき’ことを示唆した。
　　　　　　　　　　　　　　　　（口召禾030．　12．　1受付）
　　　　　　　　　　交　　　献
1）　Szent－G．y6rgyi，　A．　：　Chemical　Physiology　of　Body
　　＆　Heart　Muscle　（New　York，　1953）．
2）　Weber，　H．　H．：　Advances　Prot．　Chem．　VII，　161
　　（1952）．
3）　Spicer，　S．　S．；　」．　Biol．　Chem．　199，　289（1952）．
4）　Szent－Gy6rgyi，　A．：　Biol．　Bull．　9S，　140（1949）．
5）　Perry，　S．　V．：　J．　Gen．　Ph．ysioL　33，　563　（1949）．
6）丸山：札幌詳覧4，87（1953）．
7）1、ovelock，　J、　E．二Bioch量m．　Biophys．　Acta　10，414
　　（1953）．
8＞内田：札幌医誌6，252（1954）．
9）　ヌLl“：　オ…LI膠忌医誌5，169（1954＞．
10）永井・他：Jap．　J．　Physiol．5，49（1955）．
11）　Varga，　L．：　Enzymologia　14，　196（1950）．
ee第2牧組がAM－ATP系の相互作用の結果であろうことは前に蓮べたが，著者の研究室において，　Mぎトの存在下に
　glycerol筋が，高濃度ATPで，多少時間的なずれはあるが融解短縮に似た2重牧継を行うことが報告されている
　（永井・他二札幌医学4，232（1953））。この事実からも，本実験の第1牧縮もまたAM－ATP系の反応機作の上で解決さ
　れる可能性が強く示唆される。
8巻5／6号 神田 凍結筋の融解短縮1 277
??? ?
14）
牧之瀬：（未刊）．
Szent－Gy6rgyi，　A．　：　Chemistry　of　Muscular　Con－
traction　（New　York，　1951）．
Hourowitz，　F．　：　Chemistry　＆　Biology　of　Proteins
（New　York，　1950）．
???????
?????」???Bendall，　J．　R．：　J．　PhysioL　144，　71（1951）．
Gross，　M．：　Arch．　Biochem．　Biophys．　53，　119　（1954）．
杉二瀬酵の生理（最新麻酢学）（1g51）．
Needham，　D．　M．　et　aL：　Bioehim．　Biophys．　Acta
16，　2（1955）．
Summary
　　　　When　rapidly　frozen　frog’s　muscle　is　thawed，　it　shows　doub！e　contraction　isometrically
which　consists　of　a　relatively　rapid　first　contraction　and　a　slow　second　contraction．
　　　An　attempt　was　made　to　determine　the　relationship　between　excitation　of　the　muscle
and　the　mechanism　of　its　contraction　by　studying　the　effect　of　the　many　reagents，　which
alter　the　excitability　of　the　muscle，　on　the　above　mentioned　phenomena．
　　The　results　are　as　follows：
　　　　1）　The　first　contraction　disappeared　when　the　muscle　was　treated　by　urethane，
chloroform，　chloral　hydrate，　isomital－Na，　cyclopan－Na　or　DNP　before　freezing．　However，
other　reagents，　i．　e．　KCI，　MgSO4，　procain，　cocain，　barbital，　curare　and　ATP，　showed　no
effect　on　the　first　contraction．
　　　　2）　This　first　contraction　should　not　be　considered　as　a　result　of　mechanical　change
in　freezing　and　thawing　alone，　but　as　a　property　of　thaw－contraction　itself．
　　　　3）　However，　no　parallelism　between　the　paralysis　of　the　muscle　by　these　reagents
and　disappearance　of　the　first　contraction　could　be　observed．　Therefore　the　first　con－
traction　may　not　be　related　with　excitation　mechanism　of　the　muscle．
　　　　4）　lt　is　sugge＄ted　that　the　present　phenomena　should　be　explained　in　reiation　to
inner　mechanisms　of　the　muscle，　namely　that　of　the　actomyosin－ATP　system　or　other
enzyme　systems．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Received　Dec．　1，　1955）
